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Resumen
En este trabajo se pȱ ȱ àȱ ȱ ·ȱ ȱ £Ĵȱ ¢ȱ
Shanthikumar (1993) para calcular analíticamente las propiedades de siste-
mas de líneas de espera tipo M/G/1/K ¢ȱȱȱǯȱȱ£ȱ-
ȱȱàȱȱàȱ¢ȱȱàȱǰȱȱȱęàȱ
ǰȱȱ·ȱȱȱȱȱ¡ȱȱȱȱȱ
propiedades de sistemas M/G/1/Kȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱ
como una alternativa a otro método propuesto en la literatura para dicha 
ȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱ¤ǰȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
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ȱȱȱ ȱ ǰȱ ȱȱ-
àǰȱȱȱȱǯȱȱȱàȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
como base la perspectiva de reducir en lo posible los 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱǯ
El estudio de las líneas de espera se relaciona con la 
ęàȱȱàȱȱȱȱȱǰȱ
ȱȱȱÛȱǰȱȱȱ








limitada en la línea de espera (comúnmente llamado 
ěǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱ¤-
ȱ ȱ ¤ǰȱȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱ¢ȱàȱ¡ȱȱȱȱȱ







para recibir al menos una unidad de producción (Buza-
Ĵȱ¢ȱǰȱŗşşřǼǯ
ȱȱȱȱ¡ǰȱȱȱȱ-






Para el caso en donde el tiempo de servicio en la es-
àȱȱȱȱȱ¡ȱȱÇ-































ȱ ǻŘŖŗŗǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǯ
En los trabajos mencionados los supuestos son: un 
ȱǰȱȱȱȱȱǰȱ¢ȱ-
ȱȱȱ¡ȱȱ£ȱȱ¤ǯȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻG) 
ȱȱȱȱȱ¢ȱÛȱȱ
por ejemplo en Pollock ȱǯȱǻŗşŞśǼǰȱȱȱȱȱȱ
øȱȱȱÇȱȱȱȱ¤ȱȱ-
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ¡ȱ ȱ øȱ ȱ
ȱȱȱǰȱȱȱȱ¢ȱ-
ȱȱȱȱȱȱǲȱȱȱ ȱ
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    (1)
ȱęȱȱàȱ¤ȱȱȱȱȱ
relación de la varianza del tiempo de servicio ( 2V Ǽȱ¢ȱȱ
cuadrado del valor esperado del tiempo de servicio 
(E[])
2ǯ







ha permitido desarrollar métodos heurísticos para la 
solución analítica de otro problema conocido como 
ȱȱ£àȱȱěȱǻǼǯȱ
ȱ·ȱȱ¡àȱ£ȱǻ	Ǽȱȱȱ















	ȱ ¢ȱ ȱ ǻŗşŞŞǼȱ ȱ ȱ àȱ
ȱȱȱ·ǯ
La aportación de este trabajo es mos-
ȱȱ¤ȱÇȱȱȱ-
des de sistemas M/G/1/Kȱ ȱ ǰȱ
ȱ ȱ ·ȱ ȱ £Ĵȱ ¢ȱ
ȱ ǻŗşşřǼȱ ¢ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ 	ǲȱ ȱ -
àȱȱęàȱȱȱȱ¡-
ǰȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ǲȱ ȱ
·ȱ ȱ £Ĵȱ ¢ȱ ȱ
ȱ ȱȱȱȱȱȱ
¤ȱǻȱȱȱȱȱ
ȱ ȱȱ ȱ Ǽȱ ¢ȱ ȱ
viable su implementación como planti-
ȱȱȱȱ¤ǰȱȱȱȱ·-


















L Número de clientes promedio en el sistema índice de estación







 Número de servidores
O ȱȱ
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    (3)
ȱǻŘǼȱȱȱ·ȱΆ2ǯȱȱȱÛȱ







de la estación (




àȱ ȱ ȱ £Ĵȱ ¢ȱ ȱ ǻŗşşřǼȱ







ȱŘǯȱȱ ȱi = mǰǳǰŘǰȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȬ 
              minar
ȱ ȱȱǰȱȱ iO  resolviendo
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esencia se resuelven de manera recursiva los balances de 
ĚȱȱȬȱȱȱàȱȱǯ
Para el caso de sistemas M/G/1/Kȱȱǰȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ 	Ǳȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ£ȱǻŘǰȱȱ¢ȱǼǰȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ·ȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ ǻřǼȱ ¢ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ
øȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻŚǼǰȱȱ
ȱȱ·ȱȱ ȱęǰȱ ȱ -
àȱȱȱȱȱ¢ȱȱàȱ-
ǯ
Experimentos y resultados 
ȱ£àȱȱȱȱȱȱęȱȱ-
Ûȱȱ·ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ




ȱ ȱ ¡ǲȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ

































àȱȱȱȱƽȱŗȱ¢ȱΌ ƽȱŖǯŜśǰ le corresponde un tiem-
ȱȱȱȱȱȱȱŖǯŜśȱȱ¢ȱ£ȱȱ
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de corridas de simulación realizadas se muestran en la 
ȱřǯ
ȱȱęȱŘȱȱȱȱȱ¤ȱȱ




































CV ȱ ƽȱŗǰȱŖǯŞśȱ¢ȱŖǯŝśǰȱ ȱ ȱ
ȱȱȱÇȱȱ¢ȱȱȱȱ
ȱȱàǯ
ȱøǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱȱȱ ȱ























1 1 1 ŖǯŜś ŖǯŜś ŖǯŚŘŘś
2 ŗǯŘś ŖǯŞ ŖǯŞŗŘś ŖǯŜś ŖǯśŘŞŗ
3 ŗǯś ŖǯŜŜŜŜ ŖǯşŝśŖş ŖǯŜś ŖǯŜřřŞ
Ś ŖǯŞś ŗǯŗŝŜŚ ŖǯśśŘś ŖǯŜś ŖǯřśşŗŚ
ś Ŗǯŝś ŗǯřřřř ŖǯŚŞŝśŖ ŖǯŜś ŖǯřŗŜŞŝ
7DEOD'DWRVDGLFLRQDOHVGHODVSUXHEDV
¤ 
Número de estaciones en serie 3
Ûȱȱě ǻȬǰȱŗŖǰŗŖǼ
ȱȱȱǻȱΏȱǼ 1
Horas de simulación ŗŖŖǰŖŖŖ
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Cuello de botella 
ȱȱȱȱȱ¡ȱȱàȱȱ-
cidad del método analítico para predecir las propieda-
ȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱ










ȱ ȱ ęȱ Śȱ ȱȱL para cada prueba de 
2

CV ǰȱ ȱȱȱ ǰȱ ȱ ȱȱ ȱȱ
botella el valor crece de manera considerable en compa-





ȱ ȱ ȱȱ ȱ ¡ȱ ǻ 2

CV ȱ ƽȱ ŗǼǰȱ
entonces el valor de LȱȱȱśǯřŝȱȱŝǯŖřȱȱȱ
ȱȱȱÇǰȱȱȱǰȱ¢ȱȱ-
ȱȱřŖƖȱǻȱŝǼǲȱ¤ȱøǰȱȱȱȱȱ-








ŗǯś Ŝǯŗś ŜǯşŞ ȬŗŗǯşƖ
ŗǯŘś śǯŞŗ ŜǯŘř ȬŜǯŝƖ
1 śǯřŝ śǯŚŘ ȬŖǯşƖ
ŖǯŞś śǯŘś śǯŖŝ řǯŜƖ








pK pŖ pK pŖ
Estaciones analítico simulado analítico simulado Estaciones analítico simulado analítico simulado
  
1 Ȧ ŖǯřŚŞ Ŗǯřśś 1 Ȧ ŖǯřŚŝ Ŗǯřś
2 ŖǯŖŖř ŖǯŖŖŖŞ ŖǯřŚŞ Ŗǯřśř 2 ŖǯŖŖřş ŖǯŖŖŗŚ ŖǯřŚŝ ŖǯřŚ
3 ŖǯŖŖř ŖǯŖŖŗŖŗ Ŗǯřś Ŗǯřś 3 ŖǯŖŖřŞ ŖǯŖŖŗŘ Ŗǯřś Ŗǯřś
pK pŖ pK pŖ
Estaciones analítico simulado analítico simulado Estaciones analítico simulado analítico simulado
  
1 Ȧ ŖǯřŚŜ ŖǯřśŘ 1 Ȧ ŖǯřŚ ŖǯřŚř
2 ŖǯŖŖś ŖǯŖŖŘŜř ŖǯřŚŜ ŖǯřśŚ 2 ŖǯŖŖŝ ŖǯŖŖŜŘ ŖǯřŚ ŖǯřŚś
3 ŖǯŖŖŚşş ŖǯŖŖŘŚŞ Ŗǯřś Ŗǯřśś 3 ŖǯŖŖŝ ŖǯŖŖśş Ŗǯřś Ŗǯřśŗ
pK pŖ
analítico simulado analítico simulado
Estaciones  
1 Ȧ ŖǯřŚ ŖǯřŚ
2 ŖǯŖŗ ŖǯŖŗŗś ŖǯřŚ ŖǯřřŜ
3 ŖǯŖŖş ŖǯŖŗŗŘ Ŗǯřś Ŗǯřř
2 Ŗǯŝś
s
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1 1 1 ŖǯŞ ŖǯŞ ŖǯŜŚ
2 ŗǯŘś ŖǯŞ 1 ŖǯŞ ŖǯŞ
3
ŗǯś ŖǯŜŜŜŜ ŗǯŘŖŖŗ ŖǯŞ ŖǯşŜ
 
Ś ŖǯŞś ŗǯŗŝŜŚ ŖǯŜŞ ŖǯŞ ŖǯśŚŚ





CV  Ç Simulado 
ŗǯś ŝǯřř ŞǯŞş ȬŗŝǯśƖ
ŗǯŘś ŝǯŗŞ Şǯřř ȬŗřǯŞƖ
1 ŝǯŖř ŝǯśŞ ȬŝǯřƖ
ŖǯŞś ŜǯşŚ ŝǯŗŝ ȬřǯŘƖ
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En este trabajo se presenta una adecuación al método 
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La adecuación propuesta en este trabajo permite cal-































 pK pŖ  pK pŖ
Estación  Estación
1 Ŗǯřř Ŗǯřřŝ 1 ŖǯřŘş Ŗǯřřŝ
2 ŖǯŖŘŗ ŖǯŖŗş Ŗǯŗş ŖǯŘ 2 ŖǯŖŘŚş ŖǯŖŘŗ Ŗǯŗş ŖǯŘ
3 ŖǯŖŖŚş ŖǯŖŖŗŘ Ŗǯřś Ŗǯřś 3 ŖǯŖŖŚş ŖǯŖŖŗŜ Ŗǯřś Ŗǯřś
   pK pŖ  pK pŖ
Estación Estación
1 ŖǯřŘ ŖǯřŘ 1 Ŗǯřŗ Ŗǯřŗ
2 ŖǯŖŘş ŖǯŖŘŞ Ŗǯŗş ŖǯŘ 2 ŖǯŖŚ ŖǯŖřŞ Ŗǯŗş ŖǯŗşŜ
3 ŖǯŖŖŚş ŖǯŖŖŘ Ŗǯřś Ŗǯřś 3 ŖǯŖŖř ŖǯŖŖŚş Ŗǯřś Ŗǯřś
  pK pŖ
Estación
1 Ȧ Ŗǯřŗ Ŗǯř
2 ŖǯŖŚŝ ŖǯŖŚş Ŗǯŗş Ŗǯŗş













Propiedades de sistemas tipo M/G/1/K con estaciones en serie
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